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Resumen— En la presente investigación se estudió la conversión 
del almidón de yuca a bioetanol utilizando la levadura 
Saccharomyces cerevisiae sin la utilización de nutrientes 
adicionales.  Se trabajó una concentración de 4% de almidón y se 
evaluaron las etapas de hidrólisis enzimática (0,3g/L de Alfa-
amilasa y 0,6g/L de Attenuzyme), gelatinización y fermentación 
en la planta piloto Gunt CE640. Para la fermentación se 
establecieron diferentes velocidades de agitación y se 
caracterizaron los azúcares fermentables en las etapas del 
proceso utilizando las técnicas espectrofotométricas (Miller) y 
refractrométricas obteniéndose una eficiencia de fermentación 
entre el 85,78-98,03%. El bioetanol obtenido se caracterizó por 
medio de cromatografía de gases, obteniéndose una 
concentración de 78-87% y una eficiencia de conversión de 
azúcares entre el 17,95-23,93% 
 
Palabras clave— bioetanol, hidrólisis enzimática, 
gelatinización, saccharomyces cerevisiae, técnicas 
espectrofotométricas 
 
Abstract— In the present investigation the conversion of the 
cassava starch to bioethanol using the yeast Saccharomyces 
cerevisiae without the use of additional nutrients was studied A 
concentration of 4% of starch was worked and the steps of 
enzymatic hydrolysis (0.3g / L alpha-amylase and 0.6g / L 
Attenuzyme), gelatinization and fermentation were evaluated in 
the pilot plant Gunt CE640. In the fermentation, different 
stirring rates were established and fermentable sugars were 
characterized in the process stages using spectrophotometric 
(Miller) and refractrometric techniques, obtaining fermentation 
efficiency between 85.78-98.03%. The bioethanol obtained was 
characterized for gas chromatography, obtaining a concentration 
of 78-87% and a conversion efficiency of sugars between 17, 95-
23,93% 
 
Key Word —Bioethanol, Enzymatic Hydrolysis, Gelatinization, 
Saccharomyces Cerevisiae, Spectrophotometric Techniques. 
 
I. INTRODUCCIÓN 
 
A nivel mundial se han implementado diferentes estrategias 
para remplazar el combustible fósil por biocombustibles. En 
Estados Unidos existe un amplio mercado para el etanol 
producido a partir de almidón de maíz, mientras que en Brasil 
el etanol obtenido a partir de caña de azúcar es ampliamente 
utilizado [1]. Actualmente se observa un incremento en la 
utilización de biocombustibles a gran escala, 8% en Europa, 
10% en China, 22% en Brasil y la meta de Estados Unidos de 
triplicar su producción en diez años [2].  
 
El uso del etanol como combustible primario para los motores 
de combustión interna, se ha implementado en Brasil. Sin 
embargo, la principal utilización del etanol carburante 
corresponde a sus mezclas con gasolina en calidad de 
oxigenante de la misma, lo que además permite reemplazar el 
uso del plomo como antidetonante [3].  
 
En Colombia la Ley 693 de 2001 del Ministerio de Minas y 
Energía establece el uso de alcohol como oxigenante de la 
gasolina.  Además la producción de bioetanol a partir de 
materias primas vegetales, es una excelente alternativa ya que 
la ubicación del país es propicia para cultivos agrícolas. Los 
cultivos de yuca se han convertido en uno de los más 
prometedores para la producción de bioetanol, debido a que 
estos se pueden cultivar en suelos poco fértiles y además la 
yuca contiene un alto porcentaje de hidratos de carbono (85 
%). Por tal razón, la obtención de un sustrato fermentable a 
partir de la conversión del almidón de yuca, por 
pretratamiento fisicoquímico representa una alternativa para la 
producción de etanol, al lograr obtener un sustrato rico en 
azúcares fermentables u otros nutrientes que permitan el 
crecimiento de Saccharomyces cerevisiae, contribuyendo con 
el desarrollo biotecnológico a nivel industrial. 
 
El Almidón está formado por dos tipos de polisacáridos muy 
similares, la amilosa y la amilopectina. En casos como el de 
los cereales, el almidón puede contener componentes menores 
tales como lípidos. La composición amilosa / amilopectina es 
el factor principal que le confiere las propiedades funcionales 
al almidón. Estos polímeros de glucosa se encuentran en 
proporciones diferentes dependiendo de la fuente de obtención 
del almidón y de diversas variables ambientales [4]. 
                                                                            Producción de bioetanol a partir del almidón de yuca, Noviembre de 2016. Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 
2 
 
 
Figura N°1. Estructura química de la amilosa y amilopectina 
[5].       
 
La producción de bioetanol a partir del almidón de yuca 
presenta un proceso biológico donde la levadura se utiliza 
como sustancia auxiliar para la transformación de la glucosa 
en etanol. Para obtener etanol de materia orgánica que 
contiene un bajo contenido de glucosa como el almidón, es 
necesario que el almidón de yuca se transforme en diferentes 
etapas del proceso, las cuales son: 
 
 Trituración de las sustancias brutas 
 Licuefacción 
 Sacarificación 
 Fermentación 
 Destilación 
 
II. MATERIALES Y METODOS 
 
La Universidad Tecnológica de Pereira, cuenta con una planta 
piloto CE-640 para la producción de bioetanol que permite 
seguir y analizar el proceso de producción de alcohol 
industrial desde la licuefacción y la sacarificación, pasando 
por la transformación del azúcar en alcohol hasta la 
destilación final. La planta piloto tiene numerosas funciones 
de medición, regulación y manejo, controladas por una 
pantalla táctil (PLC), la cual muestra los valores de medición 
y los estados de funcionamiento, a la vez que permite operar 
la instalación [6]. 
 
 
Figura N° 2. Diagrama de producción de bioetanol a partir de 
almidón de yuca. 
 
En el proceso de la licuefacción y sacarificación se adicionó la 
enzima Alfa-amilasa Fisher suministrada por la Universidad 
Tecnológica de Pereira y la enzima Attenuzyme® Flex 
suministrada por la empresa Novozyme, la cual es una 
combinación de glucoamilasa (cortan enlaces 1,6-1,4-
glucosídicos y también algunos enlaces 1,3-glucosídicos de α-
glucanos para producir glucosa y pequeñas cantidades de 
oligosacáridos), alfa-amilasa y pululanasa (hidrolizan los 
enlaces 1,6 de oligosacáridos ramificados como amilopectina 
y glucógeno para la producción de maltosa) [7].  
  
Descripción del proceso de extracción de almidón de yuca 
 
Se tomaron 32 kg de yuca previamente descascarados y 
lavados, se licuaron y la pulpa resultante se tamizó 
inmediatamente. La leche de pasta de almidón se dejó 
sedimentar de 4-6 horas antes de decantar. La torta de almidón 
resultante se secó al sol durante 72 horas [8]. 
 
 
Figura N° 3. Extracción del almidón de yuca. 
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Proceso de hidrólisis enzimática y gelatinización 
 
Se realizó en el tanque de maceración para la 
licuefacción/sacarificación de la planta Gunt CE640, el cual 
está equipado con una doble camisa para bombear agua 
refrigerante, la temperatura se determinó a través de un sensor 
de temperatura integrado en el fondo. Además de una sonda 
de medición de pH para su regulación [9]. Se adicionaron 30 
litros de agua y 1200 gramos de almidón nativo de yuca, se 
agregaron 9 mL de Alfa-amilasa a 80°C durante 2 horas a un 
pH de 6,5. Luego se adicionó Attenuzyne (Novozymes) a 
65°C durante 4 horas a un pH de 4,5. No se realizó por 
separado la etapa de gelatinización, para evitar la formación 
de un gel de difícil manejo físico en la planta. 
 
Fermentación 
 
El tanque de fermentación utilizado puede cerrarse de forma 
hermética y aumentar o disminuir su temperatura por medio 
de una camisa de agua utilizando agua fría y caliente. Además 
está equipado con un mecanismo de agitación y un sensor de 
temperatura [9]. La levadura (Saccharomyces cerevisiae) 
activada se adicionó al tanque de fermentación que contenía 
los azúcares fermentables obtenidos del proceso de hidrólisis 
enzimática y gelatinización.  Las condiciones de operación se 
evaluaron en el rango de 28 y 32º C para la temperatura y 70, 
100 y 120 rpm para la agitación, durante 56 horas en el 
proceso de fermentación. 
 
Destilación 
 
En la planta piloto, la unidad de destilación está equipada con 
una columna de destilación de 6 platos de campana para la 
separación del etanol y dos recipientes para el etanol separado 
y las vinazas que se van produciendo, respectivamente. El 
calentamiento fue realizado con una resistencia que contiene 
el equipo internamente [9]. El fermentado se evaporó y destiló 
en varios rangos de temperatura comprendidos entre 60 -75 ºC 
para el metanol y de 75-90 ºC para el etanol y propanol a la 
presión atmosférica de Pereira. Se determinó la presencia de 
etanol y metanol en el destilado por cromatografía de gases. 
 
Para la determinación de los azúcares reductores totales y 
análisis equivalente de maltosa se utilizó el método de ácido 
dinitrosalicilico (DNS) descrito por Miller (1959) [10]. 
Empleando una curva de calibración para glucosa y maltosa. 
En la determinación de Grados Brix, se usó un 
refractómetro manual. La biomasa fue determinada 
gravimétricamente, se tomaron muestras del medio 
fermentado, luego fueron centrifugadas por 15 min a 3300 
rpm y los precipitados se secaron para luego ser pesados. 
Para la determinación del azúcar consumido, se realizó la 
diferencia entre la cantidad inicial de azúcares antes de la 
fermentación y después de la fermentación [11]. 
 
La determinación del rendimiento de etanol, la eficiencia 
de la fermentación y la eficiencia de la conversión de 
azucares se utilizaron las siguientes formulas [11]. 
 
 
 
 
 
 
   
Factor de eficiencia de conversión = 0.51 
 
 
 
 
 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE 
RESULTADOS 
 
Para obtener el almidón de la yuca se realizó el proceso de 
extracción con el procedimiento anteriormente mencionado y 
se realizó espectroscopia infrarroja (IR) para compararlo con 
el IR del almidón soluble teórico. 
 
 
Figura N° 4. Espectroscopia infrarroja almidón experimental 
 
                                                                            Producción de bioetanol a partir del almidón de yuca, Noviembre de 2016. Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 
4 
 
Figura N° 5. Espectroscopia infrarroja almidón soluble 
teórico 
[12]. 
 
Al comparar el IR del almidón soluble teórico con el IR del 
almidón de yuca nativo experimental se encuentran 
similitudes en las siguientes bandas: La banda de 3262.360 
cm-1 del almidón de yuca experimental se debe a la tensión O-
H, la banda de 2931.807 cm-1 corresponde al estiramiento C-
H, la banda C-C se encuentra en 994.008 cm-1, además la 
banda de estiramiento del C-O aparece en la región de 
1076.734 cm-1 [13]. Concluyendo que la muestra experimental 
si es almidón. 
 
Determinación de concentraciones de enzimas 
 
Se realizaron 20 ensayos cada uno por triplicado para conocer 
las concentraciones de enzimas adecuadas (Figura N° 6), y se 
obtuvo una mayor hidrolisis del almidón utilizando 0,3 g/ml 
alfa amilasa y 0.6 g/ml attenuzyme con concentraciones de 
40,2012 g/L Y 50,0319g/L de glucosa respectivamente. 
 
 
Figura N° 6. Representa las concentraciones de enzima Alfa-
amilasa en experimento 0 y de enzima Attenuzyme en los 
experimento 1, 2, 3 y 4.  
 
Una vez establecida las concentraciones de enzimas utilizadas, 
se determinó que la cantidad de almidón adecuada para la 
agitación en la planta piloto Gunt CE640 fue del 4%, a 
concentraciones mayores se observó la formación de un gel de 
alta viscosidad lo cual generaba dificultad en el proceso 
mecánico de agitación en la planta piloto (Figura N° 7 y 
Figura N° 8).  Estas condiciones se utilizaron para la 
hidrólisis enzimática y gelatinización en el tanque número 1 
de la planta piloto, y se realizó un seguimiento cada 20 
minutos con el propósito de evaluar la concentración de 
glucosa en el proceso de la hidrólisis y gelatinización. 
 
 
Figura N° 7. Comportamiento de la enzima Alfa-amilasa en 
las diferentes concentraciones de almidón 
 
 
Figura N° 8. Comportamiento de la enzima Attenuzyme en 
las diferentes concentraciones de almidón 
 
Se puede observar en la Figura N° 9 y Figura N° 10 el 
aumento de los grados Brix y de la concentración de glucosa 
durante el seguimiento del proceso. Por acción de la enzima 
Alfa-amilasa la cual rompe los enlaces de la amilosa y 
amilopectinas para la producción de glucosa y maltosa, 
posteriormente la enzima Attenuzyme hidróliza los enlaces 
glucosídico de la maltosa para la producción de glucosa.  
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Figura N° 9. Grados Brix durante la hidrólisis enzimática y 
gelatinización con el 4% de almidón 
 
 
Figura N° 10. Concentración de glucosa durante la hidrólisis 
enzimática y gelatinización con el 4% de almidón 
 
Fermentación 
 
Se utilizó la levadura Saccharomyces cerevisiae, evaluando 3 
tipos de velocidades de agitación (70, 100, 120 rpm) con la 
variable de respuesta de disminución de los azúcares 
reductores durante 56 horas de proceso donde se alcanzó cero 
Grados Brix (Figura N° 11 Y Figura N° 12).  
 
 
Figura N° 11. Grados Brix durante la fermentación 
 
 
Figura N° 12. Concentración de glucosa durante la 
fermentación 
 
Biomasa (células de levadura Saccharomyces cerevisiae) 
 
Teóricamente por cada 33 g/L de glucosa se obtienen 0.396 
g/L de biomasa, en la fermentación 3 (Figura N° 13) a las 15 
horas del proceso para esta concentración de glucosa se 
obtuvo una concentración de biomasa de 0.618 g/L 
presentando un aumento del 156 .06% con respecto a la 
concentración de biomasa teórico. Este incremento de 
biomasa corresponde a diversos factores como el pH, la falta 
de nutriente y la temperatura [14]. 
 
 
Figura N° 13. Biomasa durante la fermentación 
 
En la tabla N° 1 se presentan los resultados de la 
fermentación. Se evidencia el consumo de glucosa, ya que 
ésta es catabolizada mediante la glucólisis (vía metabólica que 
oxida la glucosa para obtener energía para la célula) para 
obtener piruvato y posteriormente el etanol. Teóricamente la 
eficiencia de conversión de azúcares es del 51%. Sin embargo, 
la eficiencia de conversión de azúcares experimental fue de 
23,93-17,95%. Una causa de esto probablemente fue porque la 
levadura solo fue alimentada con glucosa, la cual fue 
convertida en mayor proporción en energía, CO2, biomasa y 
menor proporción de bioetanol. [15] 
 
                                                                            Producción de bioetanol a partir del almidón de yuca, Noviembre de 2016. Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 
6 
Experimento 
Azúcar 
consumido 
(g) 
Rendimiento 
Eficiencia 
fermentación 
(%) 
Eficiencia 
de 
Conversión 
De Azúcar 
(%) 
1 1146,915 9,15 85,78 17,95 
2 1337,112 11,83 98,03 23,19 
3 1310,76 12,21 98,03 23,93 
Tabla N° 1. Rendimiento y productividad en la destilación 
 
Los resultados de la cromatografía de gases muestran una baja 
concentración de metanol proveniente de la actividad del 
metabolismo de la levadura Saccharomyces cerevisiae con los 
azúcares reductores. De acuerdo al manual de instrucciones 
CE-640 Producción Biotecnológica de Etanol, teóricamente 
en la unidad de destilación la máxima concentración de 
bioetanol es de 80%, y experimentalmente se obtuvo bioetanol 
de 78-87% (tabla N° 2) 
 
Destilación 
Concentración de 
etanol (%) 
Concentración de 
metanol (%) 
1a 87 0,512 
1b 81 -- 
2a 78 0,417 
2b 81 -- 
3a 79.8 0,36 
3b 81 -- 
Tabla N° 2. Concentraciones de alcoholes obtenidos en la 
destilación 
 
IV. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
Se logró obtener bioetanol a partir de la hidrólisis enzimática 
del almidón de yuca con 0.3 g/mL y 0.6 g/mL de las enzimas 
Alfa-amilasa Fisher y Attenuzyme ® Flex. Al realizar una 
serie de experimentos para conocer la concentración de 
almidón adecuada en la planta piloto Gunt CE-640 se 
encontró que la concentración del 4% es óptima para el buen 
funcionamiento de la agitación en la planta piloto.  
 
En la fermentación se utilizó la levadura Saccharomyces 
cerevisiae donde la falta de nutrientes para esta, proporcionó 
un incremento en la biomasa y una disminución en la 
producción de bioetanol. La mejor velocidad de agitación en 
la fermentación fue de 120 rpm gracias al mayor número de 
colisiones intermoleculares por unidad de tiempo. Se 
recomienda la adición de nutriente a la levadura 
Saccharomyces cerevisiae como nitrógeno, fósforo, azufre, y 
potasio en la fermentación con el propósito de mejorar los 
rendimientos de producción de bioetanol. 
 
En la unidad destilación en la planta piloto Gunt CE-640 se 
obtuvo una excelente separación bioetanol- agua dado que se 
obtuvieron concentraciones de bioetanol superiores al 80% y 
teóricamente para este equipo el fabricante reporta 60-80%. 
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